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地
球
に
つ
い
て
、
地
球
と
人
間
の
か
か
わ
り
に
つ
い
て
、
本
書
は
さ
ま
ざ
ま
な
視
点
か
ら
考
察

す
る
。
そ
の
最
初
の
ス
テ
ッ
プ
と
し
て
、
第
1
章
は
地
球
の
お
か
れ
た
環
境
や
地
球
の
構
成
に
つ

い
て
概
観
す
る
。
地
球
の
存
在
す
る
太
陽
系
は
ど
ん
な
場
所
な
の
か
、
大
気
は
ど
ん
な
構
造
を
し

て
い
る
の
か
、
地
表
付
近
は
ど
の
よ
う
な
状
態
に
あ
る
の
か
、
地
球
の
内
部
に
は
何
が
あ
る
の
か

な
ど
を
テ
ー
マ
に
、
そ
れ
ら
を
制
御
す
る
基
本
原
理
と
と
も
に
整
理
す
る
。

1
︲
1
　
太
陽
系

　

地
球
は
他
の
7
つ
の
惑
星
や
そ
の
他
の
小
天
体
と
と
も
に
太
陽
系
の
一
員
で
あ
る
。
太
陽
は
地
球
の
表
層
環
境
を
支

配
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
核
融
合
に
よ
っ
て
内
部
で
生
み
出
し
、
光
な
ど
の
電
磁
波
と
し
て
周
囲
に
放
射
す
る
。
同
時
に

陽
子
や
電
子
を
太
陽
風
と
し
て
放
出
す
る
。
太
陽
系
を
構
成
す
る
惑
星
、
衛
星
、
小
惑
星
の
性
質
や
状
態
は
、
20
世
紀

半
ば
に
始
ま
っ
た
宇
宙
探
査
で
詳
し
く
調
べ
ら
れ
て
き
た
。
他
方
で
天
文
学
の
進
歩
に
よ
っ
て
、
宇
宙
に
は
太
陽
以
外

に
も
惑
星
を
も
つ
恒
星
が
多
数
存
在
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。

①
太
陽
系
を
支
配
す
る
秩
序

　

夜
空
に
は
た
く
さ
ん
の
星
が
輝
く
。
星
の
大
部
分
は
太
陽
と
同
じ
恒
星
で
あ
り
、
銀
河
系
宇
宙
の
一
員
で
あ
る
。
恒

星
は
地
球
か
ら
の
距
離
、
大
き
さ
、
表
面
温
度
、
年
齢
な
ど
に
よ
っ
て
明
る
さ
や
色
が
異
な
る
。
天
の
川
に
は
恒
星
が
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個
別
に
見
分
け
ら
れ
な
い
ほ
ど
密
集
す
る
が
、
そ
れ
は
銀
河
系
宇
宙
が
薄
い
円
盤
状
の
構
造
を
と
る
た
め
で
あ
る
。
天

の
川
に
広
が
る
恒
星
の
連
な
り
が
、
内
部
か
ら
見
た
円
盤
の
縁
で
あ
る
。
宇
宙
全
体
に
は
同
じ
よ
う
な
恒
星
の
塊
が
銀

河
と
し
て
多
数
存
在
す
る
。

　

日
を
追
っ
て
夜
空
を
観
察
す
る
と
、
月
や
惑
星
は
太
陽
光
の
反
射
で
光
り
な
が
ら
恒
星
の
配
列
の
間
を
ぬ
っ
て
い
き
、

そ
の
移
動
は
ど
れ
も
が
太
陽
と
ほ
と
ん
ど
同
じ
軌
跡
に
沿
う
。
天
球
の
面
上
で
太
陽
、
月
、
惑
星
が
描
く
こ
の
軌
跡
を

黄
道
と
よ
ぶ
。
太
陽
と
の
位
置
関
係
に
よ
っ
て
、
月
は
黄
道
上
で
形
や
出
る
場
所
を
変
え
、
金
星
は
朝
か
夕
方
に
地
平

線
近
く
に
姿
を
見
せ
る
。
火
星
や
木
星
な
ど
他
の
惑
星
も
、
黄
道
上
に
姿
を
現
す
こ
と
が
あ
る
。

　

月
や
惑
星
が
い
つ
も
黄
道
の
付
近
に
あ
る
の
は
、
太
陽
と
地
球
を
含
め
て
惑
星
や
衛
星
が
宇
宙
空
間
で
ほ
と
ん
ど
同

じ
平
面
に
存
在
す
る
た
め
で
あ
る
。
こ
の
平
面
内
で
惑
星
は
太
陽
の
ま
わ
り
を
公
転
し
、
月
は
地
球
の
ま
わ
り
を
公
転

す
る
。
惑
星
や
衛
星
が
太
陽
を
中
心
と
す
る
同
一
平
面
上
に
分
布
す
る
の
は
、
太
陽
系
の
形
成
過
程
を
反
映
す
る
と
考

え
ら
れ
る（
2
│

1
節
①
）。

　

太
陽
系
に
は
地
球
を
含
め
て
8
つ
の
惑
星
が
認
定
さ
れ
て
い
る
。
惑
星
と
は
「
太
陽
を
ま
わ
る
天
体
で
、
重
い（
質

量
が
大
き
い
）た
め
に
球
状
の
形
態
を
と
り
、
近
く
に
衛
星
以
外
の
天
体
の
な
い
も
の
」
と
、
2
0
0
6
年
に
国
際
天
文

学
連
合
で
定
義
さ
れ
た
。
そ
れ
以
前
は
海
王
星
の
さ
ら
に
外
側
を
公
転
す
る
冥
王
星
も
惑
星
と
み
な
さ
れ
て
い
た
が
、

近
く
に
似
た
天
体
が
存
在
す
る
こ
と
な
ど
を
理
由
に
除
外
さ
れ
、
同
じ
条
件
を
満
た
す
エ
リ
ス
な
ど
4
個
の
天
体
と
一

緒
に
準
惑
星
に
分
類
さ
れ
た
。

　

8
つ
の
惑
星
は
、
太
陽
に
近
い
側
の
水
星
、
金
星
、
地
球
、
火
星
と
遠
い
側
の
木
星
、
土
星
、
天
王
星
、
海
王
星
の

間
で
大
き
さ
が
顕
著
に
異
な
り
、
内
部
構
造
の
違
い
を
反
映
し
て
密
度
に
も
大
き
な
差
が
あ
る（
図
1
・
1
）。
そ
こ
で
、
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太
陽
に
近
い
側
の
4
つ
を
地
球
型
惑
星
、
遠
い
側
の

4
つ
を
木
星
型
惑
星
と
よ
ぶ
。
な
お
、
大
き
さ
や
性

質
が
多
少
異
な
る
天
王
星
と
海
王
星
を
、
木
星
型
惑

星
と
区
別
し
て
天
王
星
型
惑
星
と
よ
ぶ
分
け
方
も
あ

る
。

　

衛
星
は
惑
星
の
重
力
に
支
配
さ
れ
て
惑
星
の
ま
わ

り
を
公
転
す
る
天
体
で
あ
る
。
太
陽
に
近
い
水
星
と

金
星
に
は
衛
星
が
な
い
が
、
そ
れ
以
外
の
惑
星
は
衛

星
を
も
つ
。
地
球
の
衛
星
は
月
だ
け
で
あ
る
。
質
量

の
大
き
な
木
星
や
土
星
は
20
個
以
上
の
衛
星
を
保
有

し
、
土
星
や
木
星
は
そ
の
他
に
多
数
の
小
天
体
の
集

合
体
を
「
輪
」
と
し
て
保
持
す
る
。
準
惑
星
の
冥
王

星
に
も
5
つ
の
衛
星
が
あ
る
。
衛
星
は
中
核
と
な
る

部
分
は
岩
石
で
で
き
て
い
る
が
、
氷
が
主
成
分
に
な

る
も
の
も
あ
る
。

　

太
陽
系
に
は
他
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
小
天
体
が
存
在

し
、
な
か
に
は
運
動
の
過
程
で
地
球
の
重
力
に
と
ら

え
ら
れ
て
大
気
圏
に
突
入
し
、
流
星（
流
れ
星
）に
な

直
径
（
km
）

平
均
密
度
（
kg
／
m3

）

太陽からの距離（km）

0

102 103 104

102 103 104

2000

0

50000

100000

150000

4000

6000

水 金 地

火
木

土 天
海

水 金 地 火

木
土

天 海

太陽系に属する 8つの惑星の直径と平均密度．太陽に近い水星（水），金星（金），地球
（地），火星（火）は地球型惑星，太陽から遠い木星（木），土星（土），天王星（天），海王星
（海）は木星型惑星に分類される．

図 1・1
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る
も
の
が
あ
る
。
大
気
圏
で
燃
え
尽
き
な
か
っ
た
流
星
は
隕
石
と
し
て
地
表
に
落
下
す
る
。
隕
石
は
、
地
球
を
含
め
た

太
陽
系
の
起
源
や
性
質
を
探
る
う
え
で
貴
重
な
物
質
で
あ
る（
1
│

3
節
③
、
2
│

2
節
②
）。

　

小
天
体
の
代
表
は
、
主
に
岩
石
で
で
き
た
小
惑
星
で
あ
る
。
小
惑
星
は
直
径
が
1
0
0
0
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
以
下
で
、

形
が
球
状
で
な
い
も
の
が
多
い
。
番
号
な
ど
が
つ
け
ら
れ
て
個
別
に
存
在
が
認
識
さ
れ
て
い
る
小
惑
星
は
30
万
個
以
上

あ
る
。
小
惑
星
の
多
く
は
火
星
と
木
星
の
軌
道
の
間
で
太
陽
の
ま
わ
り
を
公
転
し
、
し
ば
し
ば
群
れ
を
な
す
。
ま
た
、

地
球
の
周
辺
な
ど
そ
れ
以
外
の
場
所
に
も
広
く
分
布
す
る
。

　

彗
星（
ほ
う
き
星
）も
な
じ
み
の
深
い
小
天
体
で
あ
る
。
彗
星
は
主
に
氷
と
塵
で
で
き
て
お
り
、
太
陽
に
近
づ
く
と
温

度
が
上
が
っ
て
表
面
付
近
が
蒸
発
す
る
。
蒸
発
し
た
気
体
は
太
陽
風（
次
項
）と
太
陽
の
電
磁
波
の
圧
力
で
太
陽
と
反
対

側
に
た
な
び
い
て
尾
を
引
く
。
尾
は
太
陽
光
を
反
射
し
、
ま
た
太
陽
風
の
作
用
で
発
光
す
る
。
こ
の
尾
の
存
在
が
、
ほ

う
き
星
と
い
う
名
の
由
来
で
あ
る
。
有
名
な
ハ
レ
ー
彗
星
は
76
年
の
周
期
で
繰
り
返
し
出
現
す
る
が
、
そ
れ
は
こ
の
彗

星
が
太
陽
の
ま
わ
り
を
細
長
い
楕
円
軌
道
を
描
い
て
公
転
す
る
た
め
で
あ
る
。
他
に
も
、
2
回
以
上
再
来
し
た
彗
星
が

複
数
知
ら
れ
て
い
る
。

　

太
陽
系
に
は
外
部
か
ら
も
天
体
が
侵
入
す
る
。
小
惑
星
や
彗
星
に
も
外
部
か
ら
飛
来
し
た
も
の
が
少
な
く
な
い
。
外

部
起
源
の
天
体
は
、
太
陽
系
と
同
一
平
面
内
で
運
動
す
る
と
は
限
ら
な
い
。
通
常
は
双
曲
線
軌
道
を
描
い
て
太
陽
の
ま

わ
り
を
ま
わ
っ
て
か
ら
太
陽
系
を
去
る
が
、
太
陽
や
惑
星
の
引
力
で
太
陽
系
内
に
と
ら
え
ら
れ
る
も
の
も
あ
る
。

　

惑
星
や
衛
星
の
運
動
は
、
厳
密
と
も
い
え
る
ほ
ど
正
確
に
予
測
で
き
る
。
た
と
え
ば
、
日
食
や
月
食
が
い
つ
ど
ん
な

様
相
で
起
こ
る
の
か
は
、
ず
っ
と
前
か
ら
分
や
秒
の
正
確
さ
で
計
算
で
き
る
。
こ
の
よ
う
に
高
い
精
度
で
予
測
で
き
る

現
象
は
、
自
然
科
学
の
多
く
の
分
野
を
見
渡
し
て
も
む
し
ろ
少
な
い
。
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天
体
の
運
動
を
支
配
す
る
法
則
は
17
世
紀
に
ニ
ュ
ー
ト
ン
に
よ
っ
て
確
立
さ
れ
た
。
ニ
ュ
ー
ト
ン
は
、
物
体
の
運
動

一
般
を
支
配
す
る
法
則
と
し
て
「
力
は
質
量
と
加
速
度
の
積
に
等
し
い
」
こ
と
を
、
ま
た
「
2
つ
の
物
体
の
間
に
は
両

方
の
質
量
に
比
例
し
、
距
離
の
2
乗
に
反
比
例
す
る
万
有
引
力（
重
力
）が
は
た
ら
く
」
こ
と
を
見
出
し
た
。
惑
星
や
衛

星
の
運
動
は
こ
れ
ら
の
法
則
か
ら
正
確
に
計
算
で
き
る
。
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
を
出
発
点
に
し
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
自
然
現

象
を
定
量
的
に
解
明
す
る
古
典
物
理
学
が
築
か
れ
た
の
で
あ
る
。

　

太
陽
を
ま
わ
る
単
一
の
惑
星
の
運
動
は
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
に
も
と
づ
い
て
数
式
を
用
い
て
表
現
で
き
る
。
解
の
内

容
は
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
が
生
ま
れ
る
以
前
に
ケ
プ
ラ
ー
の
法
則
と
し
て
知
ら
れ
て
い
た
。
こ
の
法
則
に
よ
れ
ば
、
惑

星
の
運
動
は
太
陽
が
焦
点
の
ひ
と
つ
に
な
る
楕
円
を
描
く
。
公
転
の
面
積
速
度（
太
陽
と
惑
星
を
結
ぶ
線
分
が
通
過
す
る
面

積
の
増
加
速
度
）は
一
定
で
あ
る
。
公
転
の
周
期
は
軌
道
の
長
半
径
の
3
／
2
乗
に
比
例
す
る
。

　

太
陽
の
質
量
は
最
大
の
惑
星
で
あ
る
木
星
の
1
0
0
0
倍
も
あ
り
、
惑
星
ど
う
し
は
か
な
り
離
れ
て
い
る
の
で
、
惑

星
の
運
動
は
他
の
惑
星
を
無
視
し
て
太
陽
の
重
力
を
考
慮
す
る
だ
け
で
高
い
精
度
で
計
算
で
き
る
。
必
要
な
ら
ば
、
さ

ら
に
木
星
な
ど
他
の
天
体
の
影
響
も
考
慮
す
る
こ
と
で
、
計
算
の
精
度
は
い
く
ら
で
も
高
め
ら
れ
る
。

　

惑
星
の
運
動
が
ほ
ぼ
厳
密
に
予
測
で
き
る
の
は
、
惑
星
が
巨
大
な
質
量
を
も
ち
、
真
空
に
近
い
宇
宙
空
間
を
、
ほ
と

ん
ど
抵
抗
を
受
け
ず
に
運
動
す
る
た
め
で
あ
る
。
地
上
で
ボ
ー
ル
を
投
げ
た
と
き
の
運
動
も
同
じ
法
則
に
支
配
さ
れ
る

が
、
空
気
の
作
用
に
よ
っ
て
事
情
は
も
っ
と
複
雑
に
な
る
。
ボ
ー
ル
は
投
手
の
指
を
離
れ
た
と
き
の
回
転
で
生
じ
た
渦

に
応
じ
て
、
カ
ー
ブ
し
た
り
フ
ォ
ー
ク
に
な
っ
た
り
す
る
。
鳥
の
羽
根
の
よ
う
に
質
量
が
小
さ
く
て
形
が
複
雑
な
物
体

を
投
げ
る
場
合
に
は
、
運
動
は
大
き
な
抵
抗
を
受
け
て
不
規
則
に
な
り
、
物
体
が
ど
こ
に
飛
ぶ
か
を
予
測
す
る
の
は
む

ず
か
し
い
。
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惑
星
の
運
動
が
簡
単
な
法
則
で
〝
神
の
摂
理
〞
の
よ
う
に
厳
格
に
決
ま
る
こ
と
は
、
自
然
科
学
の
誕
生
に
と
っ
て
幸

い
で
あ
っ
た
。
そ
の
発
見
を
契
機
に
、
人
類
は
自
然
が
分
析
的
な
手
法
で
理
解
し
制
御
で
き
る
こ
と
を
学
び
、
さ
ま
ざ

ま
な
自
然
現
象
の
解
明
と
利
用
に
乗
り
出
し
た
。
科
学
は
産
業
革
命
を
経
て
、
生
産
や
生
活
の
様
式
を
一
新
し
た
。
も

し
惑
星
の
運
動
が
空
中
を
飛
ぶ
鳥
の
羽
根
の
よ
う
に
予
測
が
む
ず
か
し
か
っ
た
ら
、
文
明
は
い
ま
で
も
中
世
と
ほ
と
ん

ど
同
じ
段
階
に
と
ど
ま
っ
て
い
た
か
も
し
れ
な
い
。

②
光
と
風
を
発
す
る
太
陽

　

太
陽
は
太
陽
系
の
質
量
の
99
・
86
％
を
集
め
て
、
太
陽
系
に
所
属
す
る
天
体
の
運
動
を
支
配
す
る
。
ま
た
、
周
囲
に

強
い
電
磁
波
と
希
薄
な
物
質
の
流
れ（
太
陽
風
）を
発
し
て
、
天
体
の
表
面
の
状
態
を
制
御
す
る
。
地
球
の
運
命
も
太
陽

に
握
ら
れ
て
い
る
。

　

大
き
な
重
力
の
た
め
に
、
太
陽
は
成
層
構
造
を
と
る（
文
献
1
）。
重
力
は
重
い
も
の
を
引
き
寄
せ
、
同
じ
密
度
の
物

質
が
広
が
る
高
さ
を
そ
ろ
え
よ
う
と
す
る
の
で
、
大
き
な
天
体
は
重
力
の
作
用
で
中
心
の
ま
わ
り
に
球
殻
を
重
ね
た
よ

う
な
成
層
構
造
を
と
り
、
外
形
も
球
状
に
な
る
の
で
あ
る
。
こ
の
と
き
構
成
物
質
の
性
質
や
状
態
は
、
基
本
的
に
は
中

心
か
ら
の
距
離
で
決
ま
る
。
太
陽
の
構
造
を
温
度
、
圧
力
、
密
度
の
分
布
と
と
も
に
図
1
・
2
に
示
す
。

　

太
陽
が
黄
色
く
輝
く
の
は
、
内
部
を
薄
く
囲
む
光
球
の
状
態
を
見
て
い
る
。
光
球
の
外
側
は
密
度（
圧
力
）が
急
減
し

て
物
質
が
希
薄
に
な
る
の
で
大
気
と
み
な
さ
れ
る
。
太
陽
大
気
の
密
度
は
表
面
で
も
地
球
表
面
の
大
気
よ
り
小
さ
い
。

半
透
明
の
光
球
は
厚
さ
が
3
0
0
〜
6
0
0
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
あ
る
。
太
陽
の
表
面
は
光
球
の
位
置
、
太
陽
の
半
径
6
・

9 

6
×
105

キ
ロ
メ
ー
ト
ル（
地
球
の
半
径
6
3
7
8
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
1
0
9
倍
）は
光
球
の
半
径
を
指
す
。
地
球
に
到
達
す



81─1　太陽系

光球 彩層

対流層

放射層

核
γ線

コロナ

惑星間空間

ニュートリノ

太陽風

可視光等

温
度
（
K
）

圧
力
（
Pa
）

中心からの距離／光球の半径

103
100

102

104

106
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1010

1012

1014

1016

104

105
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107

0 0.5 1.0 1.5

温度

圧力

太陽の構造（上）と温度・圧力の分布（下）．核はきわめて高い圧力と温度の下で水素がヘ
リウムに変わる核融合が進行して高温になり，莫大なエネルギーをガンマ線（γ線）とし
て放出し，同時に素粒子ニュートリノを放射する．エネルギーは放射層と対流層を通っ
て最終的には可視光を中心とする電磁波として光球から周囲に放射される．高温のコロ
ナからは陽子や電子などからなるプラズマが太陽風として流出する．

図 1・2
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る
電
磁
波
の
波
長
や
強
さ
を
決
め
る
の
も
光
球
の
温
度
で
あ
る
。

　

太
陽
の
内
部
で
深
さ
が
増
す
と
、
上
に
乗
る
物
質
の
荷
重
が
増
え
て
圧
力
が
高
ま
り
、
圧
力
と
と
も
に
物
質
の
密
度

も
大
き
く
な
る
。
圧
力
と
密
度
は
相
互
に
強
め
合
っ
て
深
さ
と
と
も
に
急
激
に（
指
数
関
数
的
に
）増
加
す
る
。
太
陽
の

質
量
1
・
9
8
9
×

1030

キ
ロ
グ
ラ
ム
は
地
球
の
質
量
5
・
9
7
4
×

1024

キ
ロ
グ
ラ
ム
の
33
万
倍
も
あ
る
の
で
、
中
心
の
圧

力
は
自
重
に
よ
っ
て
2
・
4
×

1016

 

Pa（
パ
ス
カ
ル
）に
も
な
る（
2
・
4
×

1011

気
圧
、
地
球
中
心
の
圧
力
の
6
万
5
0
0
0
倍
）。
ま

た
、
中
心
の
温
度
は
強
い
圧
縮
の
た
め
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
増
加
し
て
1
0
0
0
万
度
を
超
え
る
。

　

太
陽
内
部
の
平
均
密
度
は
地
球
の
1
／
4
程
度
と
小
さ
い
。
そ
れ
は
太
陽
が
軽
い
元
素
で
構
成
さ
れ
る
た
め
で
あ
る
。

太
陽
は
全
原
子
数
の
約
73
％
が
水
素
、
25
％
が
ヘ
リ
ウ
ム
で
し
め
ら
れ
る
。
そ
れ
以
外
に
酸
素
、
炭
素
、
鉄
な
ど
も
含

む
が
、
そ
の
割
合
は
い
ず
れ
も
1
％
以
下
で
あ
る
。
高
い
温
度
の
た
め
に
、
構
成
物
質
は
原
子
核（
あ
る
い
は
イ
オ
ン
化

し
た
原
子
）と
電
子
が
ば
ら
ば
ら
に
運
動
す
る
プ
ラ
ズ
マ
状
態
に
な
っ
て
い
る
。
プ
ラ
ズ
マ
は
電
流
を
通
す
電
磁
流
体
で

あ
り
、
対
流
な
ど
の
運
動
に
よ
っ
て
磁
場
を
生
み
出
す
。

　

太
陽
の
構
造（
図
1
・
2
）は
主
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
発
生
や
伝
播
様
式
に
対
応
し
て
分
け
ら
れ
る
。
中
心
に
は
半
径
が

約
10
万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
核
が
あ
り
、
そ
こ
で
は
き
わ
め
て
高
い
圧
力
と
温
度
の
た
め
に
核
融
合
が
進
行
す
る
。
高
い

圧
力
の
た
め
に
、
原
子
核
は
正
の
電
荷
ど
う
し
の
強
い
反
発
力
を
乗
り
越
え
て
近
づ
き
、
高
い
温
度
に
対
応
す
る
激
し

い
運
動
で
接
触
し
て
、
核
融
合
を
起
こ
す
の
で
あ
る
。
核
融
合
は
膨
大
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
生
み
出
し
、
中
心
の
温
度
は

1
5
0
0
万
度
に
も
な
る
。
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
っ
て
、
太
陽
ば
か
り
で
な
く
太
陽
系
全
体
の
活
動
が
支
え
ら
れ

る
。

　

太
陽
の
中
心
で
進
む
主
要
な
核
融
合
は
、
4
個
の
水
素
か
ら
1
個
の
ヘ
リ
ウ
ム
が
合
成
さ
れ
る
反
応
で
あ
る
。
こ
の
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核
融
合
で
毎
秒
5
・
6
×

1011

キ
ロ
グ
ラ
ム
の
水
素
が
反
応
し
て
、
3
・
8
×

1026

W（
ワ
ッ
ト
）の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
生
み
出
さ

れ
る
。
質
量
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
等
価
で
あ
る
と
す
る
相
対
性
理
論
に
し
た
が
っ
て
、
反
応
に
関
与
し
た
原
子
の
総
質
量

は
0
・
7
％
減
少
す
る
。
他
に
リ
チ
ウ
ム
や
ベ
リ
リ
ウ
ム
な
ど
の
軽
い
元
素
を
合
成
す
る
核
融
合
も
進
行
す
る
。
エ
ネ

ル
ギ
ー
は
波
長
の
短
い
電
磁
波
で
あ
る
ガ
ン
マ
線（
γ
線
）の
形
で
放
出
さ
れ
、
同
時
に
反
応
生
成
物
と
し
て
素
粒
子
の

一
種
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
生
み
出
さ
れ
る
。

　

核
の
外
側
で
は
圧
力
や
温
度
が
下
が
っ
て
核
融
合
は
起
こ
ら
な
く
な
る
。
核
で
ガ
ン
マ
線
と
し
て
生
み
出
さ
れ
た
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
、
電
磁
波
と
し
て
放
射
さ
れ
た
り
、
対
流
す
る
物
質
と
と
も
に
運
ば
れ
た
り
し
て
太
陽
の
表
面（
光
球
）に

た
ど
り
着
く
。
そ
の
過
程
で
ず
っ
と
波
長
の
長
い
電
磁
波（
主
に
可
視
光
、
通
常
の
意
味
で
の
光
）に
変
換
さ
れ
て
、
表
面

か
ら
宇
宙
空
間
に
放
射
さ
れ
る
。
反
応
生
成
物
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
、
電
荷
が
な
く
質
量
も
小
さ
い
の
で
、
他
の
物
質

に
ほ
と
ん
ど
邪
魔
さ
れ
ず
に
太
陽
の
外
部
に
流
出
す
る
。
そ
の
た
め
、
太
陽
内
部
で
の
核
融
合
の
進
行
状
況
は
外
部
で

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
測
定
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
知
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

表
面
ま
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
輸
送
す
る
方
式
の
違
い
で
、
核
の
外
側
は
放
射
層
と
対
流
層
に
分
け
ら
れ
る
。
光
球
の
下

に
対
流
が
存
在
す
る
こ
と
は
、
対
流
の
上
昇
地
点
や
下
降
地
点
に
対
応
す
る
、
粒
状
斑
と
よ
ば
れ
る
模
様
が
観
察
さ
れ

る
こ
と
か
ら
推
測
さ
れ
る
。
太
陽
の
表
面
が
約
5
分
の
周
期
で
振
動
す
る
こ
と
か
ら
、
対
流
層
の
厚
さ
は
約
20
万
キ
ロ

メ
ー
ト
ル
と
計
算
さ
れ
る
。

　

対
流
層
の
内
側
で
は
、
プ
ラ
ズ
マ
の
密
度
増
加
な
ど
の
理
由
で
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
主
に
電
磁
波
が
放
射
と
吸
収
を
繰

り
返
し
て
輸
送
さ
れ
る
。
こ
の
部
分
が
厚
さ
約
40
万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
放
射
層
で
あ
る
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
輸
送
に
は
17

万
年
と
も
見
積
も
ら
れ
る
時
間
が
か
か
る
。
対
流
層
で
の
輸
送
も
含
め
る
と
、
核
か
ら
表
面
ま
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
到
達
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